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This  study  explored  the  potential  biomedical  applications  of  polypyrrole  (PPy). 
Electrical and topographic cues have been delivered to cells via composites of these 
conducting polymers, resulting in the successful control of cell behaviour. 
It  was  found  that  a  clinically‐relevant  electrical  stimulation  protocol  (250  Hz 
biphasic  pulsed‐current)  delivered  directly  via  PPy/poly(2‐methoxy‐5‐aniline 
sulfonic acid) (PMAS) films can significantly promote PC12 nerve cell differentiation 
in  the presence of nerve  growth  factor  (NGF),  and  can  initiate  reversible neurite 
sprouting  from  PC12  cell  in  the  absence  of  NGF.  The  ability  to  promote  neural 
outgrowth  on  PPy/PMAS  has  important  implications  for  improving  the 
neural/electrode interface, and this may be used to effect in nerve regeneration. 
The  same biphasic 250 Hz electrical  stimulations were applied  to a monolayer of 
endothelial cells on PPy/heparin  films, and  significantly enhanced endothelial  cell 




Finally,  aligned  PPy/poly(styrene‐β‐isobutylene‐β‐styrene)  (SIBS)  nanofibrous 
scaffolds  were  fabricated  by  vapor  phase  depositing  PPy  onto  electrospun  SIBS 
fibrous mats.  It was  shown  that  this  novel material  provided  a  conductive  and 
biocompatible  platform  for  PC12  cell  adhesion  and  differentiation.  Neurite 
VIII 
outgrowth was significantly  influenced by  the aligned  fibers. High  resolution AFM 
provided  a  closer  inspection  of  the  neurite  outgrowths  and  revealed  interesting 
physical  interactions  between  the  neurites  and  the  aligned  fibers.  Aligned 
electroactive  PPy/SIBS  fibers  have  potential  applications  for  improving  the 
electrode‐cellular  interface  of  neural  electrodes  by  encouraging  guided  neurite 
outgrowth toward the electrode through the use of electrical stimulation. 
The  knowledge  gained  during  the  course  of  this  study  could  form  the  basis  for 
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Figure 1.1  Chemical  structure  of  (A)  polypyrrole,  (B)  polythiophene,  and  (C) 
polyaniline:  leucoemeraldine  (y  =  1),  emeraldine  (y  =  0.5),  and
pernigraniline (y =0); m determines the molecular weight……………….. 3 
Figure 1.2  Scheme of polypyrrole polymerization, A represent the dopant, n  is
determined  by  the  degree  of  doping  and  m  is  determined  by
molecular weight……………………………………………………………………………… 4 
Figure 1.3  Patterning of PPy  to  create microchannels  for  contact guidance of
neurons.  Phase‐contrast  (A,  C)  and  fluorescence  (B,  D)
photomicrographs  of  hippocampal  neurons  on  PPy.  (A,  B)  Cells
cultured on 2 µm wide and 200 nm deep PPy microchannels. (C, D)
Cells  cultured  on  unmodified  PPy.  The  green  labeling  (Alexa  488)
corresponds  to  Tau‐1  (axonal marker)  immunostaining.  Scale  bars 
represent 20 µm. Reproduced from Gomez et al. [8]…….…………………. 9 
Figure 1.4  A) procedure used to fabricate microscale patterns of PPy chemically 
modified  with  plys  or  lmn.  B)  Scanning  electron  micrograph  of
microscale  patterns  of  PPy  (dark  area).  C)  Phase  contrast  and  D)
fluorescent  images  of  DRG  adhered  to  a  surface  of  PPy. Neurites
stained positive  for GAP‐43  (green  fluorescence). Reproduced  from 
Song et al. [53]……………………………………………………………..………………….. 10 





fluorescently  labeled  explanted  cortical  neurons  growing  and
forming networks on a PPy/NaDBS surface after 21 days, scale bar: 
50  µm.  green:  neurons,  red:  glia,  blue:  nuclei. Reproduced  from 
George et al.……….……………………………………………………………………………. 13 
Figure 1.6  A) PEDOT (rough, nodular texture) polymerized around  living nerve
cells on Au/Pd electrode  surface,  reveals  that PEDOT uses  the  cell 





Figure 1.7  Movements  of  a  polypyrrole/nonconducting  polymer  bilayer  (c)
produced by the local stress gradients and bending originating at the
interface between the two layers owing to reversible conformational
changes  in  polypyrrole  during  oxidation  (a)  and  reduction  (b) 
processes. Reproduced from Otero et al.…………………………………………. 18 
Figure 1.8  A) Schematic illustration of the setup used to electrospun nanofibers
as  uniaxially  aligned  arrays.  The  collector  was  composed  of  two
conductive substrates separated by a void gap. B) Dark‐field optical 









DRG  grown  for  3  days  and  then  stained  for  neurofilaments  are




the  global  alignment  and  length  of  myotubes.  Arrows  indicate 
direction  of  PLLA  nanofibers.  Scale  bars  are  100  µm.  Reproduced
from Huang et al...………….………………….………………….………………………….23 
Figure 1.12  Xenopus neurons that landed fortuitously at the boundary between
grooved  regions  (right)  and  flat  regions  (left)  of  the  slides  during
plating. grooves are 1 µm wide and 320 nm deep (a) or 520 nm deep
(b). Note  that  for each  cell neurites on grooves are  straighter and











Figure 2.7  SEM  image  of  an  AFM  cantilever  (A)  and  schematic  diagrams
showing  DC  mode  (B),  AC  mode  (C)  AFM  and  Force‐vs.‐distance 
curve(D).  Reproduced  from  http://www.nanoscience.com/
education/AFM.html…….…………………………………………………………………..60 
Figure 2.8  Electrical stimulation setup: (A) top view of the custom made 4‐well 
culture  slide,  (B)  front  view  of  4‐well  culture  slide  and  current 
waveforms  of  10Hz  (C1),  100Hz  (C2)  and  250  Hz  (C3)  electrical
stimulation signal……………………………….……………………………………………..65 




PPy/NO3  (D)  films.  The  insert  images  were  taken  at  high
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